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(54) Title: PRODUCT FOR OBTAINING WELDED AlMgMn ALLOY STRUCTURES WITH IMPROVED MECHANICAL RESIS- 
TANCE 

(54) Tltre: PRODUIT POUR CONSTRUCTION SOUDEE EN ALUAGE AlMgMn A RESISTANCE MECANIQUE AMELIOREE 
(57) Abstract 

Laminated or extruded products for obtaining welded AlMgMn-type aluminium alloy structures are described, said products having 
the following contents in weight percent 3.0 < Mg < 5.0; 0.75 < Mn < 1.0; Fe < 0.25; Si < 0.25; Zn < 0.40; optionally, one or more 
components selected from Cr, Cu, Ti, Zr, such mac Cr < 0.25; Cu < 0.20; Ti < 0.20; Zr < 0.20; other components < 0.05 each and < 0.15 
in all, wherein Mn + 2Zn > 0.75. The welded products have improved mechanical and fatigue resistance, while retaining their toughness 
and corrosion resistance, and are particularly suitable for applications in shipbuilding, utility vehicles and bicycle frames made of welded 
tubes. 

(57) Abreg6 

L'invention conceme des produits larnines ou files pour constructions soudees en alliage d'aJuminium du type AlMgMn. Ces produits 
ont pour composition (% en poids): 3,0 < Mg < 5,0, 0.75 < Mn < 1,0, Fe < 0,25, Si < 0,25. Zn < 0,40, eventuellement un ou plusieurs 
des elements Cr, Cu. Ti, Zr, tels que: Cr < 0,25, Cu < 0,20, Ti < 0,20, Zr < 0,20, autrcs elements < 0.05 chacun et < 0,15 au total; avec: 
Mn ♦ 2Zn > 0,75. Ces produits prfsentent a V€m soudd" une resistance mecanique et une tenue en fatigue amdlioree sans consequences 
ddfavorables pour la tenacite* et la resistance a la corrosion, et sont particulierement aptes a la construction navale, aux v6hicules indusnieis 
et aux cadres de bicyclettes en tubes soudes. 
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PRODUIT POUR CONSTRUCTION SOUDEE EN ALLIAGE AlMgMn 
A RESISTANCE MECANIQUE AMELIOREE 



Doaalne technique 

L * Invention conceme le domaine des produits lamines ou 
files, tels que t61es, profiles, fils ou tubes, en alliage 

10 d' aluminium du type AlMgMn a Mg > 3% en poids, destinees a des 
constructions soudees presentant une limite elastique elevee, 
une bonne resistance a la fatigue et une bonne tenacite pour 
des applications structurales, comme, par exemple, les 
bateaux, les vehicules industriels ou les cadres de 

15 bicyclettes soudfes. 

Etat de la technique 

Le dimensionnement optimal des structures soudees en 
20 alliage d' aluminium conduit a utiliser dee alliages AlMg de la 
serie 5000 selon la nomenclature de 1' Aluminum Association, a 
l'etat ecroui (etat HI selon la norme NF-EN-515), ou 
partiellement adouci (etat H2), ou stabilise (etat H3), tout 
en conservant une bonne resistance a la corrosion (etat H116), 
25 plutdt qu'a l'etat recuit (etat 0). 

Mais, le plus souvent, 1 ' augmentation des caracteristiques 
mecaniques par rapport a l'etat 0 ne subsiste pas apres 
soudage, et les recommendations des organismes de 
certification et de contrflle conseillent generalement , pour 
30 les structures soudees, de ne tenlr compte que des 
caracteristiques a l'etat 0. On doit prendre en compte 
egalement, pour le dimensionnement, la tenue a la fatigue et 
la Vitesse de propagation des fissures. 

Dans ce domaine, les travaux de recherche se sont surtout 
35 concentres sur la conduite de 1' operation de soudage elle- 
meme. De plus, on a cherche, par des traitements 
thermomecaniques appropries, a ameliorer la tenue a la 
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corrosion de la piece. 

La deraande de brevet japonais JP 06-212373 propose, pour 
minimi ser la reduction de la resistance mecanique due au 
soudage, d'utiliser un alliage contenant de 1,0 a 2,0% de Mn, 
5 de 3,0 a 6,0% de Mg et moins de 0,15% de fer. Mais, 
1' utilisation d'un alliage avec une teneur aussi elevee en 
manganese conduit a un abaissement de la resistance a la 
fatigue et de la tenacite. 

10 Ob jet de 1' invention 

L' invention a pour but, dans des conditions de soudage 
determinees, d'ameliorer de maniere significative la 
resistance mecanique et la tenue a la fatigue des structures 
15 soudees en alliage AlMgMn, sans consequences defavorables sur 
d'autres pararoetres tels que la tenacite, la resistance a la 
corrosion et la deformation a la decoupe, due aux contraintes 
internes . 

L* invention a pour objet des produits destines a des 
20 constructions soudees en alliage AlMgMn de composition (en 
poids %): 

3,0 < Mg < 5,0 
0,5 < Mn < 1,0 
Fe < 0,25 

25 Si < 0,25 

Zn < 0,40 

eventuellement l'un au moins des elements Cr, Cu, Ti, Zr tels 
que: 

Cr < 0,25 
30 Cu < 0,2 

Ti < 0,20 
Zr < 0,20 

autres elements < 0,05 chacun et < 0,15 au total, 
avec la relation: Mn + 2Zn > 0,75 

35 

Description de 1* invention 
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Contrairement aux recherches anterieures concentr6es sur 
le proc6d6 de soudage et les traitements thermom6caniques , les 
inventeurs ont trouv6 un domaine de composition particulier 
pour les 616ments d' addition mineurs, en particulier le fer, 
5 le manganese et le zinc, conduisant & un ensemble de 
propri6t6s int6ressantes associant les caracteristiques 
mficaniques statiques, la tenacite, la resistance A la fatigue, 
la resistance & la corrosion et la deformation A la d6coupe, 
cet ensemble de propri6t6s 6tant particuli6rement bien adapte 

10 A l f utilisation de ces alliages pour la construction navale, 
les v6hicules utilitaires ou les cadres de cycles soudes. 
Get ensemble de propri6t6s est obtenu par la combinaison d'une 
basse teneur en fer, < 0,25%, de preference < 0,20%, et meme 
0,15%, et d'une teneur en manganese et en zinc telle que Mn + 

15 22n > 0,75%, de preference > 0,8%. La teneur en Mn doit etre > 
0,5%, et de preference > 0,8%, pour avoir des caracteristiques 
m6caniques suffisantes, mais ne doit pas d6passer pour autant 
1%, si on veut 6viter une degradation de la tenacite et de la 
resistance & la fatigue. L' addition de zinc en combinaison 

20 avec le manganese s'est rev616e avoir un effet b6n6fique sur 
les caracteristiques m6caniques des tales et des joints 
soud6s. Toutefois, il vaut mieux ne pas d6passer 0,4%, car on 
peut alors rencontrer des probiemes au soudage. 
Le magnesium est maintenu de preference > 4,3%, car il a un 

25 effet favorable sur la limite eiastique et la resistance a la 
fatigue, mais au-deia de 5% la resistance £ la corrosion est 
moins bonne. L' addition de Cu et Cr sont egalement favorables 
A la limite eiastique, mais Cr est maintenu de preference < 
0,15% pour conserver une bonne resistance £ la fatigue. 

30 La resistance m6canique des tOles depend & la fois de la 
teneur du magnesium en solution solide et des dispersoldes au 
manganese. II a 6t6 constate que la fraction volumique de ces 
dispersoldes, qui est li6e aux teneurs en fer et en manganese, 
doit etre maintenue, de preference, au dessus de 1,2%. Cette 

35 fraction volumique est calcul6e A partir de la moyenne des 
fractions surfaciques mesur6es sur des coupes polies r6alis£es 
dans les 3 directions (longueur, largeur et 6paisseur) par 
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microscopie 61ectronique & balayage et analyse d' images. 
Les produits selon 1' invention peuvent §tre des produits 
lamin6s ou filfes tels que des tfiles lamin£es & chaud ou & 
froid, des fils, des profiles ou des tubes fil6s 

5 6ventuellement r66tir6s. 

Les tales selon l f invention, assemblies par soudage bout a 
bout & I'aide d'un proc6d6 MIG ou TIG et avec un chanfrein de 
l'ordre de 45° sur environ les 2/3 de l'6paisseur, pr6sentent 
dans la zone soud6e une limite 61astique Ro r 2 pouvant §tre 

10 sup6rieure d'au moins 25 MPa A celle d'un alliage 
conventionnel ayant la m&ne teneur en magnesium, soit un gain 
de l'ordre de 20%. 

La largeur de la zone affect6e thermiquement est r6duite de 
l'ordre d'un tiers par rapport & un alliage 5083 habituel, et 

15 la durete du joint soud6 passe d' environ 75 Hv & plus de 80Hv. 
Les joints soud&s pr6sentent 6galement une resistance & la 
rupture qui d6passe le minimum impost par les organismes de 
contrOle pour les t61es brutes 6crouies non soud6es . 
Les tales selon 1' invention pr6sentent une resistance & la 

20 fatigue, mesur6e en flexion plane avec un rapport de 
contraintes R - 0,1 sur des feprouvettes pr61ev6es dans le sens 
travers-long, sup6rieure A: 

10 5 cycles pour une contrainte maximale > 280 MPa 

10 6 cycles " " ' " > 220 MPa 
25 10? cycles " " w > 200 MPa 

La Vitesse de propagation de fissure £ft, mesur6e pour R * 0,1, 
est > 22 MPa*m pour da/dN - 5 10~ 4 mm/cycle et > 26 MPa^m 
pour da/dN - 10" 3 mm/cycle. 

Les tOles selon 1' invention sont le plus souvent d'6paisseur 
30 sup6rieure A 1,5 mm. Pour les epaisseurs sup6rieures A 2,5 mm, 
elles peuvent fetre obtenues directement par laminage A chaud, 
sans n6cessit6 d'un laminage & froid ult6rieur, et, de plus, 
ces tales lamin6es A chaud pr6sentent & la d6coupe une 
distorsion plus faible que les tales lamin6es & froid. 
35 Les produits selon 1' invention pr6sentent une resistance & la 
corrosion aussi bonne que les alliages habituels & mfeme teneur 
en magn6sium, par exemple le 5083 de composition courante, 
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largement utilise dans la construction navale. 
Example 



5 On a prepare 13 6chantillons de tales par coulee semi- 

continue conventionnelle sous forme de plaques, r6chauff6es 
pendant 20 h A une temperature > 500 # C, puis lamin6es A chaud 
jusqu'A l'6paisseur finale de 6 mm. La reference 0 correspond 
A une composition classique de 5083 et la reference 1 a une 

10 composition legArement en dehors de l f invention. Les 11 autres 
(r6f. 2 4 12) ont une composition selon 1' invention. 
Les compositions etaient les suivantes (% en poids): 





R6f 


Mg 


Cu 


Mn 


15 


0 


4,40 


< 0,01 


0,50 




1 


4,68 


< 0,01 


0,72 




2 


4,56 


< 0,01 


0,83 




3 


4,60 


< 0,01 


0,85 




4 


4,62 


< 0,01 


0,96 


20 


5 


4,80 


0,09 


0,80 




6 


4,72 


< 0,01 


0,87 




7 


4,88 


0,05 


0,78 




8 


4,92 


0,06 


0,94 




9 


4,69 


< 0,01 


0,72 


25 


10 


4,71 


< 0,01 


0,82 




11 


4,73 


< 0,01 


0,95 




12 


4,70 


< 0,01 


0,92 



Fe 


Cr 


Zn 


Tl 


0,27 


0,09 


0,01 


0,01 


0,12 


0,05 


< 0,01 


0,01 


0,12 


0,13 


0,01 


0,01 


0,17 


0,10 


0,16 


0,01 


0,10 


0,05 


0,02 


0,01 


0,11 


0,03 


0,02 


0,01 


0,13 


0,03 


0,02 


0,01 


0,16 


0,02 


0,01 


0,09 


0,08 


0,02 


0,19 


0,01 


0,07 


0,02 


0,10 


0,01 


0,06 


0,02 


< 0,01 


0,01 


0,17 


0,03 


< 0,01 


0,01 


0,22 


0,03 


0,01 


0,01 



Les fechantillons prfesentent tous, aprAs laminage, une limite 

30 61astique Rq,2 > 220 MPa dans le sens L. 

On a raesur6 la resistance m6canique des joints soud&s A partir 
de ces tdles dans les conditions suivantes: soudage MIG bout A 
bout continu automat ique, avec un chanfrein symetrique de 
pente 45* par rapport A la verticale sur une 6paisseur de 4 mm 

35 et fil d'apport en alliage 5183. 

Les caract6ristiques m6caniques (resistance A la rupture R m , 
limite felastique Rq,2) ont obtenues par traction sur des 
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eprouvettes normalisees par l'organisme norvegien de contrfile 
DNV pour la construction navale, de longueur 140 mm, de 
largeur 35 mm, le cordon de soudure de largeur 15 mm etant au 
centre et la longueur de la partie etroite de l'eprouvette 
5 etant de 27 mm, soit la somme de la largeur du cordon et de 2 
fois l'epaisseur (15 + 12 mm). 

On a mesure egalement les fractions volumiques de dispersoides 
au manganese. 

Les resultats sont les suivants (en MPa pour les resistances 
10 et % pour les fractions): 



15 



20 



25 



Ref . 


**m 


R 0,2 


fractions 


0 


285 


131 


0,62 


1 


292 


144 


1,2 


2 


302 


150 


1,4 


3 


300 


146 


1,6 


4 


310 


158 


1,7 


5 


309 


149 


1,4 


6 


305 


155 


1,5 


7 


315 


166 


1,3 


8 


318 


164 


1,9 


9 


310 


153 


1,5 


10 


312 


150 


1,5 


11 


315 


153 


1,6 


12 


315 


151 


1,5 



On constate que la limite elastique des echantillons soudes 
selon 1* invention presente, par rapport a 1 ' echantillon de 
reference une augmentation comprise entre 15 et 35 MPa. 

30 

On a mesure aussi, pour les references 0 a 5, la resistance a 
la fatigue des tales non soudees en flexion plane, avec R = 
0,1, en determinant la contrainte maximale (en MPa) 
correspondant respect ivement a 10* et 10? cycles, ainsi 
35 que la vitesse de propagation de fissure mesuree pour da/dn 
- 5 x 10 -4 mm/cycle (en MPaVm") . 
Les resultats ont ete les suivants: 
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Ref. 10 6 cycles 10? cycles 

0 220 

1 235 

2 230 

3 225 

4 230 

5 225 



200 22 

205 22 

200 23 

200 23 

205 22 

200 22 



10 On constate que, malgre 1 • augmentation de la resistance 
mecanigue, les tolas selon 1- Invention presentent une 
resistance a la fatigue au moins aussl bonne que celle des 
tdles en 5083 classlque. 



15 



20 



25 



30 



35 
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REVEND I CAT I ONS 



5 1) Produit pour construction soud6e en alliage d 1 aluminium 
AlMgMn de composition (% en poids): 
3,0 < Mg < 5/0 
0,5 < Mn < 1,0 
Fe < 0,25 

10 Si < 0,25 

Zn < 0,40 

feventuel lenient un ou plusieurs des 616ments Cr, Cu, Ti, 
Zr tels que: 

Cr < 0,25 

15 Cu < 0,20 

Ti < 0,20 
Zr < 0,20 

autres 616ments < 0,05 chacun et < 0,15 au total, 
avec Mn ♦ 2Zn > 0,75 et, de pr6f6rence > 0,8%. 



20 



2) Produit selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que 
Mg > 4,3%. 



3) Produit selon l'une des revendications 1 et 2, 
25 caract6ris6 en ce que Mn > 0,8%. 

4) Produit selon l'une des revendications 14 3, caract6ris6 
en ce que Fe < 0,20%. 

30 5) Produit selon la revendication 4, caract6ris6e en ce que 
Fe < 0,15%. 

6) Produit selon l'une des revendications 14 5, caract6ris6 
en ce que la fraction volumique de dispersoldes est 

35 supferieure & 1,2%. 

7) T61e selon l'une des revendications 1 & 6, caract^risfee 
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en ce qu'elle est d*6paisseur > 2,5 nun et qu'elle est 
uniquement lamin6e & chaud. 

8 ) T61e non soud6e selon 1 ' une quelconque des revendications 
5 14 7, caract6ris6e en ce qu f elle pr6sente une resistance 

4 la fatigue, mesurfee en flexion plane avec R * 0,1 dans 
le sens travers-long, sup6rieure 4: 

10 5 cycles pour une contrainte maximale > 280 MPa 

106 cycles " ■ * > 220 MPa 
10 10 7 cycles " - > 200 MPa 

9) Tdle selon l'une quelconque des revendications 1 4 8, 
caract6ris6e en ce qu'elle prSsente une Vitesse de 
propagation de fissure ^K, mesur6e pour R = 0,1, 

15 supferieure 4: 

22 MPatfn pour da/dn « 5 10~ 4 mm/cycle 
26 MPa\rfn pour da/dn - 10* 3 mm/cycle. 

10) Utilisation d'un produit selon l'une des revendications 1 
20 A 9 dans la construction navale. 

11) Utilisation d'un produit selon l'une des revendications 1 
4 9 pour la construction de v6hicules industriels. 

25 12) Utilisation de tubes fil6s selon l'une des revendications 
14 6 pour la fabrication de cadres de bicyclettes 
soud6s . 

13) T61e selon l'une des revendications 1 & 9 soud6e par 
30 fusion et prfesentant dans la zone soud£e une duretfe > 80 

Hv. 



35 
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